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Quadraturmischer mit adaptiver Fehlerkompensation 

Bei einem Quadraturmischer, mit dem die Guadratur- 
komponenten eines ZF-Eingangssignals durch Mischen 
mit zwei in Quadratur zueinander stehenden Gberlage- 
rungsfrequenzen eines lokalen Oberlagerungsosziliators 
in ein Ausgangssignal umgesetzt werden, wird das Aus- 
gangssignal mittels eines analogen IQ-Demodulators auf 
die Zwischenfrequenz des Eingangssignals umgesetzt 
und aus den so ruckgewonnenen Quadraturkomponen- 
ten wird dann in der ZwischenfrequenzJage a) der I und 
Q-Offset-Fehler bestimmt, b) mittels Zwischenfrequenz- 
Bandfilter und nachfolgender Gleichrichter der Imbalan- 
ce-Fehler bestimmt, und c) durch Multiplikation dieser un- 
ter b) gewonnenen Signale der Guadraturfehler be- 
stimmt; 

"auscfiesen so ermittetteTTOffs^t^mbatance- und'Qtr adfa- 
turfehlerwerten werden schlieftlich in einem Regler Kor- 
rekturwerte ermittett, mit denen die Guadraturkompo- 
nenten des Zwischenfrequenz-Eingangssignals in fehler- 
kompensierender Weise fortiaufend (adaptiv) korrigiert 
werden, ohne daK das Nutzsignal beeintrachtigt wird. 
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Beschreibung 



Die Hrfindung bctrilTl cincn Quadralunnischer laut Ober- 
begriff des Tlaupi.anspruchcs. 

Quadrat urmischer hnden imrner mehr Anwendung in der 
Hochfrequenz-Uberlragungslechnik. Durch das Prinzip der 
Quadrat urmischung wird bei ideal arbeitenden Mischcrn cin 
Scitcnband vollstandig untcrdruckt. Aufgrund von soge- 
nannten Offset-, Imbalance- und Quadraturfehlern arbeitci 
in der Praxis ein Quadralunnischer jedoch nicht ideal und 
die Unterdruckung cities Seitenbandes sowie des Tragerre- 
sl.es isl nicht optimal, so daB diese SignaJe als vSlorsignale 
am Ausgang des Mischers erscheinen. Es ist. zwar bekannt, 
solche Quadratunnischcr mitlcls PegeldeLektor oder Spek- 
trum-Analysator (US-Patent 47 17 894 bzw. US-Patent 
5 847 619) vor Bcnulzung zu kalibricrcn, cine AusrcgcLung 
diescr Fehler ohnc Unterbrechung bzw. Beeintrachtigung 
des Ausgangssignals ist mil dicsen bekannten Verfahren je- 
doch nicht moglich. 

Us ist Aufgabc der lirfindung, cincn Quadralunnischer zu 
schaffen, mil. dem ohne Beeintrachtigung des Nutzsignals 
die storenden OlTsct-, Imbalance- und Quadraturfehlcr fort- 
laufend (adapiiv) kompensierl werden konnen. 

Diese Aufgabc wird ausgehend von cinem Quadra turnri- 
scher laut Ohcrbcgriff des ITauptanspruches durch (lessen 
kennzcichnende Merkmale gelost. Vorteilhaftc Weitcrbil- 
dungen ergeben sich aus den Unleranspruchen. 

Bei cinem erfindungsgema'Ben Quadraturmischer werden 
laufend ohne Beeintrachtigung des Nutzsignals die Offset-, 
Imbalance- und Quadraturfehlcr ermittelt und zwar auf schr 
einfache Weise durch cincn analogen TQ-De modulator, der 
die festgestellten Fehler vorzeic hen rich tig einem Rcgler zu- 
fiihrt, in welchem dann die entsprechenden Korrekturwerte 
fur die Kompcnsalion der Quadraturkomponenten I und Q 
des modulierten ZF-liingangssignals erzeugt werden. 
I(t) = IM(l) • cos((07j, • I.) QM(t) • sin(u> ZF • l) 

Q(L) = IM(t) • sin(o> /h - ■ t)4-QM(l) • cos(CD7.F • 0 

GentaB der Hrfindung findel also eine automalische Aus- 
regelung der crwahnlen Fehler, d. h. eine adaptive Fehler- 
kompcnsalion stall. Das erfindungsgemaBc Prinzip kann so- 
wohl bei analogen ZF-Fingangssignalen als auch bei digila- 
Icn ZF-Hingangssignalcn, die beispielswcise mittcls eines 
digital en IQ-Modulalors erzeugt werden, angewendet wer- 
den, im lelzteren Fall ist cs vorteilhaft, unmittelbar am Aus- 
gang des IQ-Dctnodulaiors die dort erzeuglen Fehlcrwerte 
in cnlsprechende Digitalwerte umzusetzen, so daB auch der 
Rcgler als rcincr Rechner zur Verarbeitung der Fehler werle 
und zur Frzeugung der Korrekturwerte ausgebildet. sein 
kann. 

Die lirfindung wird im Folgenden anhand schema lischcr 



Zcichnungcn an Ausfuhrungsbeispielen naher erlauleri 

Klg. 1 zeigt das Prinzipschaltbild eines Quadrat urmi- 
schers 1, der aus zwei Mischcrn 2 und 3 best eh I, dencn cin- 
gangsseitig die Quadraturkomponenten I und Q als inodu- 
liertes Zl ; -liingangssignal aus einem IQ-Modulalor 4 zuge- 
fuhrt werden, dem seinerseits die Basisbandsignalc IM und 
QM als Modulationssignalc zugefuhrt werden. liin lokalcr 
Uberlagerungsoszillator 5 erzeugt eine Tragerfrequenz f LO « 
mittcls eines 90° Phasenschiehers 6 werden zwei in Quadra- 
tur zueinander stehende Uberlagerungsfrequcnzen erzeugt:, 
die den Mischcrn 2 und 3 zugcfuhrl werden. Die so enisle- 
henden Ausgangsstgnale werden in einem Addierer 7 zum 
Ausgangssignal A addicrt. 

Im Quadraturmischer I werden die ZF-liingangssignalc I 
und Q in die Frequcnz f KK = f m + f /K des Nutzsignals NS 
umgesetzt. Aufgrund von Offset-, Imbalance- und Quadra- 



turfehlcr arbeitel der Quadraturmischer 1 nicht ideal und das 
untere Seitenband SB bei der Frequcnz fix> - fzF wird nicht 
vollstandig untcrdruckt, es bleibt auch ein Tragerrest TR bei 
der Frequcnz f t Q und diese Signale SB und TO erscheinen 
5 im Ausgangssignal A als Storkomponenten, wie dies Fig. 2a 
zeigt. 

GemaB der Hrfindung wird das Ausgangssignal A einem 
IQ-Demodulalor 10 zugefuhrt, in welchem es uber zwei Mi- 
scher 11 und 12 wiederum durch zwei in Quadratur zueinan- 

io der stehende Uberlagerungsfrequcnzen f[,o des tiberlage- 
rungsoszillators 5 in die IQ-Komponenten I' und Q' mit der 
gleichen Zwischenfrcqucnz ZF riickumgesetzt werden, mit 
der auch das Eingangssignal dem Quadraturmischer 1 zuge- 
fuhrt wird. Diese so ruckumgesetzten Quadraturkomponcn- 

15 ten I' und Q' am Ausgang des IQ- Demodulators werden ein- 
mal uber Ticfpasse 13 und 14 unmittelbar einem Rcgler 15 
zugefuhrt, sic cntsprcchcn damitdem I- bzw. Q-Offsel. Uber 
Bandpasse 16 und 17, die auf die Zwischenfrequenz f XP ab- 
gestimmt sind, wird das I- und Q-Signal ausgefiltert und 

20 uber Spitzcnwcrtglcichrichtcr 18 und 19 cbcnfalls dem Rcg- 
ler 15 zur Bestimmung des Imbalance fehlers zugefuhrt. Au- 
Berdem wird das gefiltcrte I- und Q-Signal einem Mischer 
20 zugefuhrt. und so der Quadraturfehlcr ermittelt, der uber 
einen weiteren TiefpaB 21 dem Reglcr 15 zugefuhrt wird. Im 

25 Regler 15 werden die so ermittcllen Fehlcrwerte des Qua- 
draturmischers 1 ausgewertet und in Korrekturwerte umge- 
rcchnet, durch die die I und Q-Komponenten so korrigiert 
werden, daB die Offset-, Imbalance- und Qudraturfehler des 
Quadrat urmisc hers 1 kompensiert und ausgeregelt werden. 

30 (jber die Mischer 22, 23 wird der Imbalance-Fehler korri- 
giert, uber die Addierer 24, 25 der Offsetfehler und durch 
Einwirkung auf den 90° Phasenschieber 6 der Qudraturfeh- 
ler. 

Die in Fig, 1 im Prinzipschaltbild dargestellte unmittel- 
bare Umsetzung des tneisl in der Frequcnz verander lichen 
Ausgangssignals A im IQ-Demodulalor und die anschlie- 
Bende Auswcrtung der Quadraturkomponenten I' und Q' bei 
sich andernder Frequcnz ware in der Praxis schwierig. Hs isl 
daher zwcckmaBig, die mil der Uberlagerungsfrequenz f^) 
40 vcrandcrbare Ausgangsfrequenz A durch Zwischenschalten 
eines zusatzUchen Mischers in cine feste Zwischenfrequenz 
umzusetzen. Dazu ist ein mit dem Uberlagerungsoszillator 5 
mitlaufendcr zusatzlicher tjberlagerungsoszillator erforder- 
lich, der cine synchron mit der Frequenz f LO jedoch gegen- 
45 uber diescr um cine vorbestimmte konstantc Zwischenfre- 
quenz vcrsctzte Frequenz abstimmbar ist. 

Fig. 3 zeigt ein praktisches Ausfiihrungsbeispiel fiir einen 
crfindungsgcmaBen Quadraturmischer. Die im Basisband 
als Digilalsignalc zugefuhrten Tiingangssignale werden in 
50 einem digitalen IQ-Modulator 4 mil Hilfe eines Frequcnz- 
synthesizcrs DDS in die Quadrat urkomponenten I und Q auf 
die Zwischenfrequenz f 7F umgesetzt. Nach Durchlaulen der 
~Mi^rier~22723^m7l~7radiefeT24r25 werden die Digilalsi~ 
gnalc mittcls Digital- Analog-Wandler 32 und 33 wieder in 
55 Analogsignalc umgesetzt und als Tiingangssignale dem Qua- 
draturmischer 1 zugefuhrt und dort mil der einstellbaren 
f jbcrlagcrungsfrequenz f LO des I Jberlagerungsosz.il I alors 5 
in das Nutzsignal bei der Frequcnz f KP = f h0 + f/.H am Aus- 
gang A umgesetzt. Das Ausgangssignal wird einem zusatz- 
lichen Mischer 30 zugefuhrt, in welchem das Ausgangssi- 
gnal mil cincr un modulierten, jedoch mit der iJbcrl age- 
rungs frequenz fin mitlaufenden I jbcrlagcrungsfrequenz 
^c:w = T u ) f, (, auf ei nc feste Z wise hen freq uenz f | # + f /h u m- 
gcselzl wird. Die I Jherlagcrungs frequenz f cw wird in dem 
Uberlagerungsoszillator 31 erzeugt. Mit dem tjberlage- 
rungsoszillator 34 wird die teste Uberlagerungsfrequenz 
fiir den IQ-DeiTiodtilator 10 erzeugt. Uber Ticfpasse 13 und 
14 werden aus diescn ZF-Signalen die Offsetsignale ausge- 
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filter! und uber Analog-Digital-Wandler 36, 37 dem Regler 
15 zugefuhrt. Uber die Bandpasse 16, 17 wird das I- und Q- 
Signal ausgefilterl und uber Spitzenwertgleichrichter 18, 19 
und Analog-Digital- Wandler 38, 39 als Imbalanccfehler 
ebenfalls dem Regler 15 /.ugefuhrt. Mit einem Mischer 20 
werden die I- und Q-Signaie nach Filtcrung in einem Tief- 
paB 21 und Digitaiisicrung im Analog-Digital-Wandler 40 
als Quadraturfchlcr dem Regler 15 zugefuhrt. Die Fig. 2c 
und 2d zeigen die Wirkungswcisc dieser Fehlersignai-Auf- 
bereitung durch die Bandpasse 16, 17 und den TicfpaB 21. 

Um bei der Regelung auch die Eigenfehler des IQ-Demo- 
dulators 10 zu berucksichligen, konnen in einem vorherge- 
henden Kalibrierverfahren auch diese Rigenfehler bestimmt 
und im Regler 15 abgespeichert und bei der spateren Rege- 
lung enisprechend berucksichiigt werden, ohne das Nutzsi- 
gnal NS zu beeintrachtigen. Dazu ist vor dem IQ-Dcmodu- 
lator 10 ein wahlwcise einschallbarer HochpaB 41 vorgese- 
hen, der uber einen Schalter 42 wahlweise dem TQ-Demodu- 
lator 10 vorschaltbar ist. Vor diesem HochpaB 41 ist noch 
ein weitcrer TicfpaB 43 vorgeschen. GcmaB Fig. 2b wird mit 20 
dem TicfpaB 43 am Ausgang des Mischers 30 das obere 
Mischprodukt weggefiltcrl, das untere Mischprodukt wird 
dem IQ-Demodulator 10 wahlweise direki oder iiber den 
HochpaB 41 /.ugefuhrt. Bei eingeschaltetem HochpaB 41 
wird gemaB Fig. 2b das untere Seitenband SB und der Tra- 25 
gerrest TR weggefiltert, so daB am Dcmodulatorausgang nur 
die Fehlersignale erscheinen, die der IQ-Demodulalor 10 
durch seine Analoglechnik selbsl. produziert (Ofiselspan- 
nungen, Phasenfehler, ungleiche Dampfung und derglei- 
chen). Diese Fehler werden im Regler 15 abgespeichert und :« 
bei der anschlieBenden eigenllichen Regelung (bei ausgc- 
schallelem HochpaB 41) enisprechend berucksichiigt. Bei 
einem allernativcn Kalibrierverfahren fur den IQ-Demodu- 
lator wird uber den Schalter 44 das Sinussignal eines Oscil- 
lators 46 mit der Frequen/. f IK + f/.H /ugefuhrt. Dies ist die 
Mitlenrrequen/ des Nutzsignales am F:ingang des TQ-Demo- 
dulators. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 
werden im Regler 15 aus den digital angelieferten Fehlersi- 
gnalen unmittelbar digitalc Korrckturwcrtc crzcugt, in die- 
sem Beispiel erfolgt die eigentiiche Korrcktur also unmittel- 
bar digital, lediglich fur die Erzcugung des Quadralurfehler- 
signals ist cine Riickumwandlung in ein Analogsignal mit- 
tels eines Digital-Analog- Wandlers 44 erforderlich. 

Damit. das Nutzsignal f RH wiihrend des Kalibriervorgan- 
ges nicht becintrachtigt wird, muB der Regler 15 die Kom- 45 
pensalionssignale fur den Quadraturmodulator vor der Xali- 
bration abspeichern und wahrend der Kalibration konstant 
ha lien. 
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und aus dicsen so ennillelten Offset-, Imbalance- 
und Quadraturfchlerwerten in einem Regler (15) 
Korrekturwerte ermiuelt werden, mit denen die 
Quadraturkomponenten des Zwischenfrequenz- 
Eingangssignals in fehierkompensierendcr Wcise 
fortlaufcnd korrigiert werden, ohne daB das Nutz- 
signal (NS) am Ausgang (A) becintrachtigt wird. 

2. Quadraturauschcr nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor dem IQ-Demodulator (10) ein 
wahlweise ein- und ausschaltbarer HochpaB (41) vor- 
geschen isl und die bei eingeschaltetem HochpaB bc- 
stimmten Eigenfehler des IQ-Demodulators im Regler 
(1 5) abgespeichert und bei der Fehlerkompensation der 
Zwischcnfrcquenz-Eingangssignale entsprecliend bc- 
riicksichtigt werden, ohne das Nutzsignal (NS) zu be- 
eintrachtigen. 

3. Quadraturmischer nach Anspruch 1 oder 2 ? dadurch 
gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal (A) vor dem 
IQ-Demodulator (10) auf cine konstante Zwischenfre- 
quenz (f, F + fy>) umgcsctzt wird (Ubcrlagerungsmi- 
scher 30). 

4. Quadrat unnischer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB das '/wi- 
se hen frequenz-Eingangssigna I als Digitalsignal /uge- 
fuhrt wird und die im analogcn IQ-Demodulator crmit- 
telten analogcn Fehlerwcrte vor dem Regler (15) digi- 
tal isiert werden. 

5. Quadratunnischer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet., daB vor dem IQ- 
Demodulator (10) ein wahlweise ein- und nusschallba- 
rer Oszillator (46) vorgeschen ist und die bei einge- 
schaltetem Oszillaior bestimmlen Eigenfehler des IQ- 
Dcmodulators im Regler (15) abgespeichert und bei 
der Fehlerkompensation der Zwischenfreqiien/.-Ein- 
gangssignale enisprechend berucksichiigt werden, 
ohne das Nut/Signal (NS) zu beeintrachtigen. 

Hier/u 3 Seite(n) Zcichnungen 



Patent anspruche 50 

1. Qua<lrat.urmischer, mil dem die Quadrat urkom po- 
nTcnle7fTl7Q)^ine^^ 
mit zwei in Quadratur zueinander stehenden Ubcrlage- 
rungsfrcquenzen eines lokalen Uhcrlagerungsoszilla- 55 
tors (5) in ein Ausgangssignal (A) umgcsctzt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ausgangssignal (A) tniticls eines analogcn IQ- 
Demodulators (10) auf die Zwischcnfrequcnz des Ein- 
gangssignals umgesel/.t wird und aus den so ruckge- 60 
wonncnen Quadraturkomponenten (I, Q) in der Zwi- 
schcnfrcquenzlagc 

a) der I und Q-OlTsci-Fchler bestimmt wird, 

b) millels Zwischenfrequenz-Bandhlter und 
nachfolgender Gleichrichtcr die I- und Q-Imba- 65 
lance-Fehler bestimmt. werden, und 

c) durch Multiplikation dicscr untcr b) gewonne- 
ncn Signale der Quadraturfchlcr bestimmt wird, 
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